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RESUMO

As barragens para contengdo de rejeitados sdo concebidas para crescerem ao longo da vida Util
da mina, sendo a sua construcdo usualmente simultdnea com sua préopria exploracdo. Ressalta-se
que, por serem estruturas com caracteristicas diferenciadas, necessitam de uma gestdo de
seguranca adequada as suas especificidades, de forma a garantir as trés premissas bésicas - a sua
estabilidade, um adequado controlo da percolacdo e a retencdo dos rejeitados. Inserido nesse
contexto, esse artigo tem como objectivo apresentar algumas consideracGes relativas ao
projecto, a construcdo e a exploracdo das barragens de contencdo de rejeitados, sendo também
apresentado, no final, um sumario sucinto de condicfes de aplicacdo de metodologias de
anélises de riscos, destacando-se a importancia dessas ferramentas no ambito da gestdo da
seguranca dessas estruturas.

ABSTRACT

Tailings dams are designed to be built over the life of the mine, and the construction is usually
simultaneous with the operation. These dams are structures with different characteristics that
require a safety management, which must include recommendations appropriate to ensure three
basic premises, namely, stability, seepage control and retention of the tailings. In this context,
this article aims to present some considerations for the design, construction and operation of
tailings dams, and at the end, is presented a brief summary of conditions for the application of
risk analysis methodologies, highlighting the importance of these tools in the safety
management of such structures.

1. INTRODUCAO

Os rejeitados sdo uma consequéncia inevitavel do processo de tratamento a que sdo submetidos
0s minérios para a geracdo do produto final. Estes residuos da actividade mineraria devem ser
depositados, de forma controlada, para evitar problemas ambientais de contaminacdo ou
assoreamentos. A preferéncia das mineradoras brasileiras tem sido pela deposi¢cdo dos rejeitados
em superficie, através de barragens de contengdo de rejeitados, no caso de materiais finos
(lamas), ou de pilhas drenadas, no caso de rejeitados granulares (Figura 1). Essas barragens ou
pilhas sdo construidas por fases, com previsao de alteamentos sucessivos e ao longo do tempo,
sendo que, em muitos casos, 0 proprio rejeitado € utilizado como material de construgao nestes
alteamentos.

Independentemente dos materiais e dos métodos utilizados, no contexto da gestdo de seguranca

de uma barragem de rejeitados trés premissas basicas devem ser contempladas: deve ser uma
estrutura estavel conjuntamente com a sua fundacdo; tem que permitir o controlo adequado de
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toda a 4gua que a atravessa e deve reter praticamente a totalidade dos rejeitados na sua albufeira
(Esposito, 2000).

Figura 1- Bafraem de Cn(;éo de Rejeitados e Empilhamento Drenado de Rejeitado Granular

No caso especifico dos empilhamentos drenados, diferentemente das barragens para contencao
de rejeitados, ndo se prevé a formacdo de uma albufeira permanente. Dessa forma, para pilhas
de rejeitados poder-se-ia re-escrever a terceira premissa, considerando que essas estruturas
devam reter e auto-conter todas as particulas solidas do rejeitado lancado.

Deve ser ressaltado, no presente contexto, que barragens denominadas convencionais sdo
aquelas destinadas a retengdo de agua, cuja finalidade é a geracdo de energia, o abastecimento
de agua, a regularizagdo de cheias, a rega, o lazer etc. Nestas estruturas, a seguranca esta
directamente relacionada com a estabilidade, que é funcdo das caracteristicas geotécnicas da
fundagdo e do corpo da barragem, como também das condigdes locais, tais como topografia,
geologia, hidrologia, agua subterranea e superficial, clima, sismicidade, etc.

No caso de barragens/pilhas de contencdo de rejeitados todas estas caracteristicas e condigoes
sdo também muito importantes. E, portanto, natural, utilizar inicialmente consideraces
semelhantes as relativas a barragens convencionais. Por exemplo, a investigacao do local, tendo
em vista sua possivel seleccdo, deve considerar as condi¢Ges hidroldgicas, a dimensdo da
albufeira, a complexidade hidrogeoldgica do local, as consequéncias de uma possivel ruptura,
assim como o0s riscos de poluicdo atmosférica ou na agua superficial ou subterranea.
Adicionalmente, as alteragGes produzidas na exploragdo da mina nas caracteristicas e nas
propriedades dos rejeitados podem ser factores determinantes na concepg¢éo do projecto.

Por outro lado, ndo se pode omitir que as necessidades de operacdo destas estruturas sdo
diferentes das barragens convencionais. As barragens/pilhas de contencdo de rejeitados sdo
projectadas para serem construidas ao longo da vida Util da mina. Dessa forma, sua construgdo é
usualmente simultanea com sua prépria operagao.

Destaca-se que a construcdo por alteamentos sucessivos é atraente e viavel, pois, além de diluir
os custos envolvidos, da maior flexibilidade de operacéo, possibilitando adaptar a construcdo da
barragem/pilha as necessidades de alteracdo das taxas de producdo devido as flutuagbes do
mercado de minérios, 0 que resulta em maiores ou menores volumes de rejeitados a serem
depositados.

Conclui-se que as barragens de contengdo de rejeitados, assim como os empilhamentos
drenados, por serem estruturas com caracteristicas diferenciadas, necessitam de uma gestdo de
seguranca, no que se refere ao projecto, a construcdo e a exploracdo, que contemple
recomendacOes adequadas as suas especificidades, de forma a garantir a sua seguranca
estrutural e ambiental (estabilidade e controlo da percolacdo) e a sua funcionalidade (retencdo
dos rejeitados) durante a sua vida Util.
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Na sequéncia, no contexto da gestdo da seguranca, sdo apresentadas algumas recomendagdes
relativas as diferentes fases (projecto, construcdo e exploracdo) das barragens de contencéo de
rejeitados. Atendendo-se as diferencas entre estes dois tipos de estruturas, as partes relevantes
destas recomendacdes poderdo ser estendidas aos empilhamentos drenados. E ainda de referir
que, neste tipo de estrutura, dado o seu faseamento construtivo, as diferentes fases estdo
fortemente interligadas, podendo ocorrer simultaneamente a revisdo do projecto com a
construcéo e com a exploracdo.

Finaliza-se o presente artigo com uma sucinta apresentacdo de metodologias de analises de
riscos, tendo em vista o papel dessas ferramentas no contexto da gestdo da seguranca das
barragens/pilhas de rejeitados.

2. BARRAGENS/PILHAS DE REJEITADOS
2.1. Recomendacdes sobre o0 Projecto

No ambito da gestdo de seguranca, um projecto adequado deve atender a melhor prética da
engenharia, incluindo a realizagdo de, entre outros, estudos hidrolégicos, sismologicos,
hidrogeoldgicos e geotécnicos, mediante a execucdo de sondagens e de ensaios de
caracterizacdo fisica, hidraulica e mecénica da fundacdo, dos materiais de construgdo e dos
rejeitados, a depositar e a utilizar nos aterros, além de estudos de analise do comportamento
global da obra e de optimizacao da disposicdo dos materiais disponiveis.

Como factores relevantes que influenciam a concep¢do do projecto de uma barragem de
rejeitados podem ser citados 0s seguintes: o plano de lavra, a lavra propriamete dita, a vida Util
da mina, os processos de tratamento e de concentracgdo, as caracteristicas (fisicas e quimicas) do
produto e dos rejeitados oriundos do processo, a dgua do processo, o local barravel, a bacia de
retencdo, 0s custos da operagdo e 0s equipamentos de terraplenagem disponiveis na mina.

De forma sucinta, o projecto de uma barragem de contencdo de rejeitados compreende as
seguintes fases:

— Definicdo do local.

— Avaliacdo das propriedades e das caracteristicas geotécnicas da fundacdo e dos
materiais das areas de empréstimo e das propriedades tecnoldgicas dos rejeitados.

— Definicdo do tipo de barragem.

— Selecgdo do tipo de alteamento (a montante, a jusante ou central).

— Definigéo do tratamento da fundagéo.

— Selec¢do do método de deposicao.

— Defini¢do do sistema de transporte da polpa (por gravidade ou por bombeamento).

— Determinacgdo da folga, da dimenséo da praia e do sistema de drenagem interna.

— Dimensionamento de filtros e de drenos.

— Elaboragdo de estudos da fundacdo e de analises de percolagdo, tensdo-deformacao, de
estabilidade de taludes em condigdes estaticas e sismicas e de contaminacdo da &gua e
dos solos.

— Analise do potencial de liquefacéo.

— Elaboracdo dos Planos de Avaliacdo da Qualidade da Construcdo, de Observacdo e de
Manutencao ou Conservagao.

— Levantamento de dados e de informacdes para a elaboracao do projecto de selagem e de
recuperacao ambiental.

— Elaboragdo de documentagdo completa, incluindo, por exemplo, memoriais de célculo,
desenhos, relatorios técnicos, boletins de sondagens e especificacdes de construcéo.
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— Gestdo da agua e do balanco hidrico.
— Controlo de vazdes extremas.
— Recuperagdo de &gua para o tratamento.

A investigacdo do local, tendo em vista sua possivel seleccdo, deve considerar a dimenséo da
albufeira, a complexidade do local, as consequéncias de uma possivel ruptura, assim como 0s
riscos de poluicdo atmosférica ou da &gua. Esta investigagdo, assim como a prospeccdo das
possiveis manchas de empréstimo, passa pelo reconhecimento do local em termos geotécnicos e
hidrogeoldgicos e inclui a recolha de amostras para realizagdo de ensaios laboratoriais de
caracterizacdo fisica, mecanica e hidraulica e de adensamento.

Ap0s a selecdo do local, deve ser definido o tipo de barragem, levando-se em consideracéo a sua
compatibilidade com as caracteristicas da fundacdo, a disponibilidade de materiais de
construcdo a serem utilizados, assim como o clima. Uma etapa fundamental é a defini¢cdo do
tratamento a ser conduzido nas fundagdes, em solo ou em rocha.

Em barragens de contencdo de rejeitados, a estabilidade, a permeabilidade e a deformabilidade
dependem das caracteristicas geotécnicas da fundacdo, da barragem e dos rejeitados, bem como
das condi¢6es locais (topogréaficas, hidrogedlogicas, hidroldgicas, climéticas, sismicidade, etc.).
Sera, contudo, de ressaltar que, contrariamente a barragens tradicionais, ¢ muito comum a
ocorréncia de alteracdes nas caracteristicas e nas propriedades tecnoldgicas dos rejeitados, assim
como sua evolucgdo, directamente relacionadas com mudancas do plano de lavra, do minério, de
processos de tratamento, de condi¢cbes de mercado, etc., 0 que pode exigir uma revisdo do
projecto, dado que constituem factores que influenciam o comportamento global da estrutura.

Apresenta-se, seguidamente, uma sintese de algumas recomendacdes basicas para a fase de
projecto de uma barragem de rejeitados:

— Deve ser projectada tendo em conta as caracteristicas dos rejeitados e dos outros
materiais constituintes para o aterro e factores especificos como a topografia, a
geologia, a hidrologia, a sismicidade e o custo.

— Factores geométricos (volume de rejeitados e area requerida para a deposi¢do),
financeiros (quantidade e custo dos materiais de preenchimento e métodos de
deposicdo) e ambientais devem ser ponderados ao ser considerada a localizacdo das
barragens.

— Vales naturais ou outras topografias em depressdo devem ser incialmente investigados,
pois possibilitam a maximizacdo da capacidade de armazenamento com uma menor
guantidade de aterro.

— Considera-se fundamental o estudo aprofundado da geologia local, dado o seu impacto
no eventual tratamento da fundagdo, nos caudais percolados e no estudo da viabilidade
dos materiais de empréstimo para a construgao da barragem.

— As captacdes de dgua a montante devem ser preservadas.

— Na fundagéo devem ser avaliadas a capacidade de suporte, as condi¢des de percolacéo,
a deformabilidade, o tipo de tratamento, tendo em consideragdo o controlo de possiveis
agentes poluidores.

— Asuperficie fredtica deve permanecer a cotas reduzidas, dada a sua grande influéncia na
estabilidade da barragem, em condicGes de carregamento estatico ou dindmico. A sua
posicdo é funcdo das caracteristicas de deposicao dos rejeitados, das condigdes locais e
das condicdes de funcionamento dos sistemas de drenagem.

— Os sistemas de drenagem interna devem assegurar o controlo da superficie freatica, de
modo a garantir efectivamente a dissipacdo da poropressao.

— Dependendo da granulometria e da densidade das particulas do rejeitado, a ciclonagem
pode ser utilizada para separar a frac¢ao granular, indicada para o corpo da barragem.
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— O conhecimento das condigdes de colocagdo dos diferentes materiais é fundamental
para a avaliagdo do comportamento tensdo-deformacao e da estabilidade da barragem.

— Os materiais a utilizar no corpo da barragem, para além das caracteristicas de
permeabilidade, compressibilidade e resistentes requeridas no projecto, devem ser
estaveis quimicamente.

— O uso do rejeitado como material construtivo € um procedimento muito econémico,
mas tem alguns inconvenientes, como a sua elevada susceptibilidade a fendmenos de
erosdo interna e externa e de liquefaccdo, sob carregamentos dindmicos ou mesmo
estaticos. Neste sentido, a utilizacdo da fragdo granular dos rejeitados é a mais indicada.

— Devem ser realizadas andlises de risco na fase de projecto, com vista a seleccdo das
melhores solugbes e & elaboracdo dos Planos de Accbes de Contingéncia e de
Emergéncia.

2.2. Recomendagdes sobre a Construcéo

Definidos o local, o tipo de estrutura (barragem ou pilha), o material a ser utilizado na
barragem, o tipo de barragem e o método de alteamento e o tratamento da fundacéo, inicia-se a
construcdo, que deve contar, em todo seu periodo de vida, com um monitoramento continuo das
accOes e das respostas da estrutura, com vista a avaliacdo das suas condi¢des de estabilidade, de
percolacdo, de deformabilidade e ambientais.

As caracteristicas geotécnicas dos materiais de construcdo disponiveis quando compactados e as
caracteristicas logisticas e econémicas das areas de empréstimo (condi¢bes de exploragéo,
distancia a barragem, etc.) constituem factores determinantes durante a fase de construcéo da
barragem. Para o efeito, realizam-se ensaios de compactagdo para a avaliagdo do teor em &gua
Optimo e do peso volimico seco maximo dos solos a colocar e definem-se os intervalos de
variacdo dos parametros construtivos de modo a conferir ao aterro as melhores caracteristicas
em termos de resisténcia, de permeabilidade e de compressibilidade. No decurso da construgdo
devem ser realizados sistematicamente ensaios de controlo da compactacéo.

Devem ser realizadas inspe¢des visuais para deteccdo de comportamentos anémalos, como, por
exemplo, a presenca de fissuras ou fendas no coroamento ou nos taludes, deslocamentos
perceptiveis e ressurgéncias, bem como dotar a barragem de equipamentos de observacdo. O
controlo da superficie freatica constitui um aspecto muito relevante para a seguranca deste tipo
de barragens, sendo indispensavel para este efeito a instalacdo de piezémetros.

Apobs a construcdo, a elaboracdo do “as built” (como construido), que implica um trabalho
continuo de identificacdo e de registo de alteragdes verificadas na obra, é essencial. Dessa
forma, dado o carécter faseado deste tipo de barragem, podem ser introduzidas melhorias
adicionais na pratica do projecto, da construcdo e da opera¢do, reduzindo os riscos de incidentes
no futuro.

Seguidamente, é apresentada uma sintese de algumas recomendacBes bésicas para a fase de
construcdo de uma barragem de rejeitados (DNPM, 2002):

— A construcdo de qualquer barragem para retencdo de rejeitados na forma de polpa
(rejeitados finos) ou de depédsitos de rejeitados em pilhas drenadas (rejeitados
granulares) deve ser precedida de projecto de execucéo.

— Devem ser adoptadas medidas para evitar o arrastamento dos materiais para rios, lagos
0u outros cursos de agua.

— Nas areas de seguranca das barragens/pilhas, as edificacbes devem ser
preferencialmente operacionais.

— As construgdes devem estar dentro dos limites do empreendimento.

1899



12° Congresso Nacional de Geotecnia

— Durante o alteamento e a construgdo dos sistemas de deposicdo, deve ser feito o
monitoramento das grandezas relevantes para a barragem, assim como dos impactes ao
meio ambiente.

— A qualidade dos efluentes deve ser sempre verificada através do monitoramento
constante dos sistemas de deposi¢éo.

— As andlises de riscos realizadas na fase de projecto deverdo ser revistas e actualizadas
durante a construgéo.

2.3. Recomendacdes sobre a Exploracéo

A exploracdo de uma barragem de rejeitados, principalmente se construida por alteamento a
montante, condiciona a seguranca desta estrutura. Os procedimentos para operacdo dos varios
sub-sistemas precisam estar detalhadamente descritos. Aspectos como largura minima de praia,
a folga minima, detalhes de operag&o da estrutura extravasora, locais de descarga dos rejeitados,
controle da clarificacio da 4&gua, etc, devem estar devidamente especificados.
Complementarmente, devera ser definida a frequéncia das inspec¢des visuais e das campanhas de
observacao a realizar, dependentes das caracteristicas da obra e do seu comportamento.

Apresenta-se, na sequéncia, uma sintese de algumas recomendacBes basicas para a fase de
exploracdo de uma barragem de rejeitados:
— Devem ser registados 0s procedimentos operacionais.
— Deve ser mantida uma largura minima de praia e ndo ultrapassado o valor minimo da
folga.
— Devem ser permanentemente controlados 0s caudais percolados.
— A qualidade da dgua efluente deve ser monitorizada.
— Deve ser cumprido o Plano de Observacao.
— Com base nos dados de observacdo, devem ser periodicamente avaliadas as condi¢des
de seguranca da obra.
— Deve ser elaborado um relatério periodico de operacao.
— Devem ser realizadas auditorias externas independentes.
— Devem ser revistas e actualizadas as andlises dos riscos inerentes a operacdo da
barragem de rejeitos, assim como o Plano de Accdes de Contingéncia e o Plano de
Emergéncia.

3. GESTAO DA SEGURANCA DAS BARRAGEN/PILHAS DE REJEITADOS
3.1. Avaliacéo da Seguranca

A avaliacdo da seguranca de uma barragem deve ser baseada em informacdes recolhidas nas
inspecOes pormenorizadas e na avaliagdo do seu desempenho, tendo em conta 0s registos
originais de projecto e de construcéo e a actualizagdo dos modelos de célculo utilizados na fase
de projecto.

As inspecdes de rotina fazem parte das actividades de operagéo e de manutencéo. A frequéncia
dessas inspecOes pode ser semanal, definida de acordo com o recomendado no item a ser
inspecionado ou ser intensificada em funcdo de restricbes sazonais. Existem também as
inspecdes formais, que sdo aquelas que devem ser executadas por equipas técnicas do
proprietéario, responsaveis pela gestdo segurangca da barragem, ou por seus representantes.
Exigem o conhecimento do projecto, dos registos existentes e do histérico de intervencgdes. Os
respectivos resultados sdo relatérios, com as observacGes de campo, as analises realizadas e as
recomendacdes pertinentes. As inspeces denominadas especiais devem ser executadas por uma
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equipa multidisciplinar, envolvendo especialistas (em Hidraulica, Geotecnia, Geologia e
outros). Estas inspe¢des devem gerar relatérios com as informacdes das areas inspeccionadas.

Nas inspecbes devem ser examinados o coroamento, os taludes da barragem e 0s encontros
quanto a fissuras, abatimentos e desalinhamentos da superficie. Devem ser verificados se 0s
taludes da albufeira sdo estaveis sob a accdo de precipitagdes pluviométricas severas e de
rebaixamento rapido ou sob qualquer outra condicdo de funcionamento.

Um aspecto importante a ser verificado s&o as condigdes de percolacdo e de controlo do sistema
de drenagem. A percolagdo deve ser monitorizada e verificada quanto a presenca de particulas
em suspensdo. Fissuras podem causar fluxos concentrados que podem conduzir a ruptura da
barragem por erosdo interna (piping), devendo ser interceptados e controlados por meio de
filtros e drenos. Os gradientes hidraulicos na barragem, nas fundacgdes, nos encontros e ao longo
de condutas devem ser suficientemente baixos para prevenir os fendmenos de erosdo regressiva.
Complementarmente, a capacidade de vazéo dos filtros e drenos ndo deve ser excedida. Altas
poropressdes podem indicar que a drenagem é insuficiente ou a ocorréncia de colmatag&o fisica,
quimica ou bacterioldgica ou de obstrucéo.

3.2. AccOes Resultantes das Inspecdes

Os resultados das inspecBes devem direccionar os trabalhos de manutencdo necessarios,
podendo ser citados, entre outros, o controlo da percolacdo e da erosdo, a fim de se prevenir a
deterioracdo do corpo da barragem e/ou da fundagdo, e o desenvolvimento de caminhos
preferenciais de percolacdo, a manutencdo regular da instrumentacdo, da coroamento e do
enrocamento de proteccdo (caso haja); o controlo, no paramento de jusante, desde a vegetacdo
até as tocas de animais, estabilizacdo de taludes, manutencdo dos sistemas de drenagem e a
remocao de detritos a montante, a fim de garantir-se a seguranca da estrutura. Assim, para evitar
a sua erosdo superficial, os paramentos de montante e de jusante da barragem e seus encontros,
devem ser providos de protec¢do adequada. No paramento de montante deve-se utilizar rip-rap,
contra erosdo provocada pelas ondas, e o paramento de jusante deve ser protegido contra a
accao erosiva de escoamentos superficiais, do trafego, de pessoas e de animais. As estruturas de
entrada e de saida de descarregadores e de condutas devem ser adequadamente protegidas
contra a erosdo.

3.3. Gestdo da Seguranca

No contexto da Gestdo da Seguranca sdo o0s proprietarios e os operadores 0s responsaveis pela
formulacdo de procedimentos, devidamente enquadrados pelos Orgdos reguladores e
fiscalizadores, os quais devem constituir e gerir adequadamente uma base de dados sobre a
seguranca de todas as barragens de contencdo de rejeitados. Ressalta-se que as barragens de
contencdo de rejeitados requerem a elaboracdo e a divulgagdo de planos de contingéncias e de
emergéncia, de modo a possibilitar que as comunidades potencialmente afectadas saibam o que
fazer em caso de acidente. Desta forma, a empresa deve estar aberta para fornecer informaces a
comunidade, e esta deve participar activamente destes planos.

4. METODOLOGIAS DE ANALISES DE RISCO NO CONTEXTO DA APLICAGAO
EM BARRAGENS/PILHAS DE REJEITADOS

O projecto e a construcdo adequados de uma barragem séo de extrema importancia, porém ndo
suficientes para a operacdo segura das mesmas. Nesse sentido, deve ser estabelecido um
processo de acompanhamento e de avaliacdo permanente das estruturas, mediante o recurso de
ferramentas, tais como as inspecdes visuais e a instrumentacao, que tém por fungdo fornecer aos
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responsaveis pela auscultagdo da barragem os pardmetros para comparagdo com as hipoteses
consideradas no projecto.

No entanto o risco esta sempre presente, constituindo-se as Analises de Riscos, parte integrante
da Gestdo de Riscos, como um complemento das abordagens tradicionais de avaliacdo da
seguranca das estruturas (Caldeira, 2005).

As metodologias de analises de riscos, no ambito da aplicacdo nas barragens/pilhas de
rejeitados, permitem uma identificagdo sistematica dos sub-sistemas dessas estruturas e dos
perigos a eles associados, além da identificagdo dos seus possiveis modos de ruptura e das
consequéncias. Através dessas ferramentas € possivel a identificagdo de medidas alternativas
para a redugdo ou a mitigagdo dos riscos, assim como a hierarquizacdo da implementacdo de
recomendacdes de seguranca e de trabalhos de reabilitacdo e o estabelecimento de prioridades
de intervencdo. No contexto da gestdo da segurancga de barragens e pilhas de rejeitados, alguns
métodos de andlises de riscos podem ser evidenciados:

- Andlise por listas de verificagBes: apresenta uma abordagem sistematica baseada no
conhecimento do histérico da barragem, através da inclusdo de tdpicos nas listas de verificagdo.
Fundamenta-se em entrevistas, na revisdo de documentos e em inspecdes de campo (Caldeira,
2005). Essa anélise pode ser utilizada para identificar todos os elementos da cadeia de eventos
que induzem o risco em barragens/pilhas, sendo indicada sua aplicacdo nessas estruturas quando
nao for possivel aplicar métodos mais elaborados.

- Analise preliminar de risco: trata-se de um método cuja finalidade é identificar riscos, tanto na
fase de projecto como em barragens/pilhas ja existentes, utilizando para isso listas orientadoras
relativas a elementos e a situacfes potencialmente perigosos. Cada risco identificado € analisado
separadamente para descrever as suas possiveis causas, as consequéncias e a probabilidade de
sua ocorréncia. Por ultimo, seleccionam-se medidas de proteccdo para reducdo dos riscos
(Caldeira, 2005). Por ser um estudo de caracter preliminar, ndo tem como objectivo proceder a
andlise dos possiveis modos de ruptura, sendo indicado, quando aplicado em barragens/pilhas,
acoplar os resultados dessas analises com os relativos a outros métodos.

- Analise de perigos e operacionalidade: constitui uma técnica de identificacdo de perigos que
avalia cada parte das barragens/pilhas para verificar como os desvios de determinadas grandezas
podem ocorrer e se 0s mesmos poderiam ocasionar problemas (Caldeira, 2005). Séo
identificados os perigos potenciais e/ou problemas de operacionalidade através de um conjunto
de palavras-chave que focalizam os desvios dos pardmetros estabelecidos para as
barragens/pilhas em andlise. Apresenta similaridade com o Método Observacional,
tradicionalmente utilizado em Geotecnia, podendo, dessa forma, ter uma aplicacdo na
Engenharia de Barragens nas fases de construcéo e de funcionamento dessas estruturas. Pode ser
também aplicado na fase de projecto, permitindo actuar na concepgdo e pormenorizacdo de
determinadas componentes da barragem/pilha e na elaboracdo das respectivas especificaces
técnicas que servirdo de apoio a construcdo. No final da analise elabora-se um documento com
recomendacdes de medidas de seguranca e procedimentos a serem seguidos.

- Analise por indices de risco: trata-se de um método para determinacdo do valor de risco
associado a uma determinada obra. Através desse método determina-se um valor numérico
denominado indice Global de Risco, utilizando-se descritores, que geralmente sdo agrupados
por classes que considerem condicdes externas, caracteristicas da estrutura e consequéncias
potenciais associadas ao risco. E um método de simples aplicagdo, sendo geralmente adoptado
qguando se necessita de uma ordenagdo relativa dos riscos (Caldeira, 2005). No caso das
barragens/pilhas é indicado para o estabelecimento de prioridades de inspeccdo, assim como
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para auxiliar na tomada de decisGes sobre a hierarquizacdo de providéncias imediatas para
minimizag&o dos riscos.

- Andlise por diagramas de localizacao, causa e indicadores de falhas: trata-se de um método
especificamente para andlises de riscos em barragens. Esse método tem como objectivo
prioritario identificar e avaliar as consequéncias de uma onda de inundacdo resultante da
libertacdo do volume armazenado na barragem. Os resultados das analises através destes
diagramas permitem também identificar os elementos estruturais que mais contribuem para a
ruptura total, sendo identificados os modos de ruptura e definidas as intervencdes e/ou a
implementacdo de estudos complementares. Pode ser aplicado tanto dentro de um portfdlio de
barragens, pois indica, dentro de uma escala de valores de risco qual barragem deveria ser
priorizada em termos de providéncias imediatas para minimizar os riscos associados, como a
uma Unica barragem, pois possibilita a ordenacéo e a hierarquizagdo de procedimentos em prol
da sua segurancga (Hughes et al., 2000). Devido a concepc¢do do método, entende-se que ndo
deva ser aplicado as pilhas drenadas de rejeitos granulares, necessitando para o efeito de
algumas alteragdes.

- Andlise por arvores de eventos: esta metodologia baseia-se hum esquema logico, que permite
ligar os acontecimentos iniciadores as consequéncias que podem provocar, calculando as
probabilidades associadas. Sua aplicacdo no ambito das barragens/pilhas envolve a modelacdo
dessas estruturas como sistemas constituidos por varios subsistemas, com funcdes individuais
bem definidas, que assegurem a sua funcionalidade (Hartford & Baecher, 2004, e Caldeira,
2005). Apresenta-se como uma ferramenta muito eficaz na anélise de riscos de barragens/pilhas,
pois possibilita um adequado entendimento do comportamento dessas estruturas,
proporcionando discernimento qualitativo/quantitativo e indicagdes sobre o funcionamento da
barragem, tendo em vista as incertezas associadas ao seu desempenho.

- Analise dos modos de ruptura e seus efeitos e analise dos modos de ruptura, seus efeitos e sua
criticalidade: sdo técnicas indicadas para definir, identificar e analisar potenciais rupturas, a
partir de um determinado modo de ruptura, com suas respectivas causas e efeitos, assim como
0s meios de detecgdo e prevencdo dos modos de ruptura e de mitigacdo dos seus efeitos. O
segundo tipo de analise acrescenta ao primeiro 0s procedimentos relativos a hierarquizacdo dos
modos de ruptura, conforme a influéncia combinada da respectiva probabilidade de ocorréncia e
da severidade das suas consequéncias, denominada por criticalidade (Caldeira, 2005). No caso
da sua aplicacdo especifica em barragens/pilhas entende-se que esses métodos possam ser
utilizados em diferentes fases da obra e com diferentes objectivos, auxiliando na tomada de
decisdes relativas ao projecto, funcionando como controlo da execucdo da obra, actuando como
um instrumento de seguranga, de funcionalidade e de decisdo quanto ao encerramento da
barragem/pilha.

- Andlise por arvore de falhas: trata-se de um método muito Util para apresentar combinacdes
légicas de estados de um sistema e das possiveis causas que contribuem para um evento
especifico, chamado de evento de topo, relacionado com a ruptura ou com a perda de
funcionalidade do sistema. Pode ser utilizada para avaliar a forma como o ndo funcionamento
eficiente de diversas componentes interagem para provocarem a ruptura global do sistema,
apresentando-se na forma de construcdo grafica, em que é mostrada essa interacdo ldgica entre
os elementos de um sistema, cuja ruptura, individualmente ou em combinagédo, pode contribuir
para a ocorréncia de um acontecimento indesejavel selecionado (Caldeira, 2005). Para o caso
especifico das barragens/pilhas podem permitir o estudo das sucessbes de eventos que
conduziriam & sua ruptura, em detalhes, como também avaliar a importancia relativa dos
diferentes eventos.
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5. COMENTARIOS FINAIS

Na gestdo do risco para os sistemas de barragens de contencdo de rejeitos factores, como o
conhecimento das estruturas e dos perigos a elas associados, a realizacdo de inspecdes, de
monitoracdo e de manutencéo, a preparacdo de mapas de inundacéo, a estimativa do tempo de
chegada da onda de inundacdo em diferentes locais e a duracdo da inundagdo, a implementacao
e manutencao de procedimentos e sistemas para aviso e de alerta de emergéncias, sdo da maior
importancia.

Complementarmente, entende-se que 0s procedimentos a serem adotados num Sistema de
Gestdo de Seguranca de Barragens de Rejeitados devem passar, necessariamente, pela Analise
de Riscos, uma etapa muito importante da Gestdo do Risco. Salienta-se que qualquer técnica de
analise de riscos a ser aplicada a barragens/pilhas de rejeitados deve sempre considerar 0s
principais componentes dessa estrutura, que incluem, por exemplo, aspectos relativos ao corpo
barragem e a fundacdo, ao sistema de gestéo da dgua e aos rejeitados.

Em sintese, pode-se dizer que as analises de riscos que objectivam estimar as probabilidades de
eventos de falha da componente ou da barragem/pilha e a magnitude das consequéncias
resultantes, sdo muito importantes e eficazes na Gestdo da Seguranga. Ocorre, porém, que sua
aplicacdo em Geotecnia estd ainda numa fase incipiente, principalmente no &mbito das
barragens/pilhas de rejeitos. No entanto, a utilizagdo desta ferramenta em barragens, de modo
geral, est4d associado um aumento da seguranca dessas estruturas, assim como, uma
compreensdo melhorada do comportamento das mesmas. Apesar da sua aplicacdo em Geotecnia
ainda ndo ser rotineira, entende-se que seu uso, associado aos métodos tradicionais de gestdo de
seguranca, pode ser extremamente Util em obras cujos eventuais riscos sejam elevados, caso em
que se incluem as barragens/pilhas de rejeitados.
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